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@ Vorrichtung und Verfahren fiir die Behandlung von empfindlichen Oberflachen, insbesondere von

Skulpturen.

@ Eine Vorrichtung fiir die Behandelung, beispiels-
weise die Reinigung von empfindlichen, insbesonde-
re stark konturierten Oberflichen wie die von Skulp-
turen aus Holz, Gips, Bronze und dergleichen, weist
einen Mischkopf (1) zum Vermischen von dem
Mischkopf (1) zugefiihrten Medien und zum Verspri-
hen eines daraus gebildeten Behandlungsstrahls (50)
auf. Der Mischkopf (1) besitzt eine Mischkammer
(30), in die unter Druck Uber eine erste Zuflihrung
(10) durch einen EinlaB (12) ein erster Strahl mit
einem fllssigen Behandlungsmittel eingeleitet und
Uber eine zweite Zuflihrung (20) ein zweiter Strahl,
dessen Strahlachse (22) unter einem Winkel (y) ge-
genliber der Strahlachse (11) des ersten Strahls
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geneigt ist und exzentrisch dazu verlduft, eingeleitet
werden. Bei dieser Vorrichtung weist der EinlaB (12)
flir den ersten Strahl eine schlitzférmige EinlaBoff-
nung (14) auf, die so orientiert ist, daB der erste
Strahl die Querschnitisfliche des zweiten Strahls im
Schnittbereich im wesentlichen Uberdeckt. Die Be-
handlung von empfindlichen, stark konturierten Ober-
flichen erfolgt erfindungsgemiB und insbesondere
unter Einsatz dieser Vorrichtung mittels eines um
seine erzeugende Strahlachse (11) rotierenden Be-
handlungsstrahls (50) mit zumindest einem vor sei-
ner Zerstdubung flissigen Behandlungsmittel. Der
Behandlungsstrahl 6ffnet sich trotz seiner Rotation
unter einem Winkel (o) von weniger als 30°.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung flr die
Behandlung, beispielsweise die Reinigung, von
empfindlichen Oberfldchen, insbesondere von stark
konturierten Oberflichen wie die von Skulpturen
aus Holz, Gips, Bronze und dergleichen gemiB
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Verfah-
ren flr die Behandlung von empfindlichen, stark
konturierten Oberflichen gemdB dem Oberbegriff
des Anspruchs 11.

Bei der Behandlung von empfindlichen, stark
konturierten Oberflichen, wie sie typischerweise
bei Skulpturen, beispielsweise Holz- Gips- oder
Bronzefiguren, anzutreffen sind, stellt sich das
zweifache Problem einer zugleich schonenden und
trotzdem grlindlichen Behandlung. Die Oberflachen
sind zum einen empfindlich, was ganz besonders
bei hervorstehenden Oberflichen, beispielsweise
der Nase einer menschlichen Figur, der Fall ist,
und sie sind zum Teil nur schwer zuginglich, weil
sie wegen der Oberflachenkonturierung hinter Vor-
springen, Verwerfungen und dergleichen zurlick-
treten oder auch verborgen sind.

Zum Reinigen von im wesentlichen planen und
vergleichsweise unempfindlichen Oberfldchen sind
Strahlverfahren mit Schleif-partikeln bekannt, die im
Strahl unter hohem Druck geradlinig auf die zu
reinigende Oberfliche geschleudert werden.

Flr den gleichen Anwendungszweck, namlich
der Reinigung von im wesentlichen planen, im Un-
terschied zum Vorhergehenden jedoch empfindli-
chen Oberflachen, sind aus der EP 0 171 448 B1
ein Verfahren und eine Vorrichtung bekannt, wo-
nach bzw. bei der die Reinigung mittels eines um
seine Mittelachse rotierenden Reinigungsstrahls er-
folgt. Im Reinigungsstrahl sind zerstdubtes Wasser,
Luft und ein aus Feststoffpartikeln bestehendes
Reinigungsmittel enthalten. Die bekannte Vorrich-
tung wird im wesentlichen durch einen Mischkopf
gebildet, in dessen Mischkammer jeweils unter
Druck zum einen ein Gemisch aus Wasser und Luft
Uber eine Zerstdubungsdiise und zum anderen
Uber eine weitere Zuflihrung ein Gemisch aus Luft
und Fest- stoffpartikeln eingeleitet werden. Ein er-
ster der beiden Gemischstréme wird Uber eine
einfache zylindrische Bohrung in die Mischkammer
eingeleitet. Der zweite Gemischstrom frifft in der
Mischkammer unter einem Winkel und einer Ex-
zentrizitdt zu dem ersten Gemischstrom auf. Die
beiden Gemischstréme vermischen sich und ver-
lassen den Mischkopf als rotierender Reinigungs-
strahl.

Der Einsatz dieses schonenden Verfahrens zur
Behandlung, beispielsweise zum Reinigen oder Po-
lieren oder zum Auftragen einer Schutzflissigkeit,
von stark konturierten Oberfldchen, wie sie z.B. bei
Holz- oder Gipsfiguren in Kirchen anzutreffen sind,
ist nicht bekannt. Dazu weist der aus dem Misch-
kopf tretende Strahl einen allzu groBen Offnungs-
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winkel auf.

Da die beiden Gemischstréme in einem Winkel
und exzentrisch zueinander in die Mischkammer
des vorbekannten Mischkopfes eingeleitet werden,
wird zumindest einer der beiden unter Druck ste-
henden Strdme gegen die seiner EinlaBmiindung
gegeniberliegende  Mischkammerwandung ge-
schleudert und kann mit zunehmender Einsatzdau-
er des Mischkopfes einen unerwiinschten Material-
abtrag im Auftreffbereich erzeugen. Ganz beson-
ders kommt dieser unerwiinschie Effekt wegen der
gegenseitigen Exzentrizitdit der beiden in die
Mischkammer eingeleiteten Gemischstrdme zum
Tragen, da der auf die Mischkammerwandung ge-
richtete Gemischstrom beim Aufprall noch einen
GroBteil seiner kinetischen Energie besitzt.

Die Erfindung hat es sich zur Aufgabe ge-
macht, die mit den aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren und Vorrichtungen verbunde-
nen Nachteile zu vermeiden. Insbesondere soll
eine zugleich schonende und griindliche Behand-
lung empfindlicher und stark konturierter Oberfl3-
chen erm&glicht werden. Bei einer Vorrichtung zur
Erzeugung eines rotierenden und daher schonen-
den Behandlungsstrahls soll eine besonders gute
Vermischung und Drehimpulsiibertragung in der
Mischkammer eines Mischkopfes bei gleichzeitiger
VerschleiBminderung der Mischkammerwandung
erzielt werden.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstidnde
der Anspriiche 1 bzw. 11 geldst.

Vorteilhafte, nicht glatt selbstverstdndliche Aus-
gestaltungen der Erfindung werden durch die nach-
geordneten Anspriiche beansprucht.

Durch die Anwendung eines Strahlverfahrens,
und zwar eines Strahlverfahrens, bei dem der
Strahlinhalt um seine in Strahlfortschrittsrichtung
weisende Mittelachse rotiert, kommen die Strahl-
partikel, ndmlich zerstiubtes flissiges Behand-
lungsmittel und/oder feste Polier- bzw. Schieifparti-
kel, auf der zu behandelnden Oberfliche in Form
einer materialschonenden Wischbewegung zur Wir-
kung. Durch den erfindungsgemiBen Einsatz solch
eines Strahlverfahrens zur Behandlung von emp-
findlichen, stark konturierten Oberfldchen, bei-
spielsweise von Skulpturen, kann das Restaurieren
solcher Gegenstidnde erheblich vereinfacht und we-
gen der Zeitersparnis gegeniiber den Ublicherweise
eingesetzten rein manuellen Verfahren, beispiels-
weise dem Auskratzen von Schmutz mit ent- spre-
chenden Handwerkzeugen oder dem Abwischen
mit Lappen, verbilligt werden. Das Risiko einer
Zerstdrung eines wertvollen Objekts wird reduziert.

Die erfindungsgeméBe MaBnahme, unter Druck
zwei gegeneinander geneigte und mit ihren jeweili-
gen Mittelachsen exzentrisch zueinander verlaufen-
de Strahlen so in eine Mischkammer eines Misch-
kopfes einzuleiten, daB der eine Strahl eine solche
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Ausdehnung besitzt, daB er von der Mittelachse
des anderen Strahls geschnitten wird, inbesondere
daB die Querschnittsfliche des zweiten Strahls von
dem ersten Strahl im gemeinsamen Schnittbereich
zu einem gréBeren Teil oder gar im wesentlichen
Uberdeckt wird, bewirkt eine gute Vermischung und
Drehimpulsaufprdgung zur Erzeugung eines resul-
tierenden Rotationsstrahls. Gleichzeitig wird dem
Verschlei durch Materialabtrag der Mischkammer-
wandung entgegengewirkt, da die kinetischen Ener-
gien der beiden Strahlen beim Zusammentreffen
auBergewShnlich effektiv in Rotationsenergie und
Translationsenergie des resultierenden Gemisch-
strahls umgewandelt werden und keiner der Strah-
len noch vor dem Zusammenprall einen nicht uner-
heblichen Teil seiner kinetischen Energie auf die
Mischkammerwandung Ubertragen kann.

ErfindungsgemiB wird ein Gemischstrahl, der
ein einziges oder auch eine Mischung unterschied-
licher flissiger Behandlungsmittel enthalten kann,
Uber eine erste Zuflihrung durch eine schlitzférmi-
ge EinlaBéffnung in die Mischkammer eingeleitet,
wodurch ein quer zur Strahlfortschrittsrichtung aus-
gedehnter, als Breitstrahl zu bezeichnender Strahl
entsteht. Schlitzférmig bedeutet in diesem Zusam-
menhang, daB die quer bzw. in etwa quer zur
Mittelldngsachse des Breitstrahls verlaufende Ein-
laB6ffnung eine ldngere und eine kiirzere Haupt-
achse besitzt. Bevorzugt ist sie einfach rechteck-
férmig, gegebenenfalls mit halbrunden kurzen Sei-
ten. Wegen seiner Orientierung Uberdeckt dieser
Breitstrahl erfindungsgemiB den Weg des zweiten,
unter einem Neigungswinkel und exzentrisch zur
Mittelldngsachse des Breitstrahls in die Mischkam-
mer eingeleiteten Strahls zu einem gr&Beren Teil
oder sogar vollstandig bzw. nahezu vollstdndig. Zu
diesem Zweck besitzt die Ldngsachse der EinlaB-
Offnung eine Querkomponente zu der Ebene, die
von den zum Schnitt gebrachten Parallelprojektio-
nen der Strahimittelachsen der beiden in die
Mischkammer eingeleiteten Strahlen aufgespannt
wird. Bevorzugterweise steht die Lidngsachse die-
ser Offnung in etwa rechtwinklig auf dieser Ebene.

Der EinlaB mit der schlitzférmigen Offnung
kann beispielsweise als Schlitzblende oder in be-
sonders vorteilhafter Ausgestaliung als engste
DurchlaBdffnung einer sich zu dieser engsten Off-
nung hin verjlingenden und anschlieBend wieder
6ffnenden Dilise ausgebildet sein.

Der zweite Strahl, der ein Gemisch aus Druck-
gas und Feststoffpartikeln enthalten kann, wird Uber
eine zweite Zuflhrung in die Mischkammer einge-
leitet, deren DurchlaBquerschnitt sich nach der Er-
findung in seinem Verlauf zum EinlaB8 in die Misch-
kammer hin verbreitert. Dadurch kann bei anson-
sten gleichem Massendurchsatz eine Verringerung
der kinetischen Energie dieses zweiten Strahls er-
reicht werden.
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Ganz besonders vorteilhaft wird dieser Effekt
durch die erfinderische Ausbildung einer pl&tzli-
chen Verbreiterung herbeigeflinrt. Erst dadurch ist
gewihrleistet, daB der zweite Strahl in seinem
Kernbereich, der exzentrisch zur Mittelachse des
ersten Strahls liegt und an dem ersten Strahl vor-
beischieBen kdnnte, keine ausgeprigte Geschwin-
digkeitsspitze mehr aufweist, sondern ein insge-
samt turbulentes, vergleichsweise stumpfes Ge-
schwindigkeitsprofil besitzt. Der zweite Strahl bzw.
dessen Bestandteile weisen daher beim Zusam-
mentreffen mit dem ersten Strahl in Strahlfort-
schrittsrichtung eine geringere Geschwindigkeit auf
als dies bei gleichmaBigem oder auch bei allmih-
lich sich verbreiterndem Verlauf der zweiten Zufiih-
rung der Fall widre. Der Strahlinhalt besitzt infolge
der nach der plbtzlichen Verbreiterung entstehen-
den Turbulenzen Quergeschwindigkeitskomponen-
ten, die ihrerseits zur guten Vermischung und da-
mit auch zur Verbesserung der Drehimpulsaufpri-
gung bzw. -erzeugung beitragen.

Die Verbreiterung erfolgt nach einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform der Erfindung von einem er-
sten auf einen zweiten kreiszylindrischen DurchlaB-
querschnitt, deren Durchmesserverhilinis im Be-
reich zwischen 2:3 und 4:5, besonders bevorzugt
bei etwa 3:4, liegt.

In diesem Zusammenhang ist ferner das Ver-
hiltnis des Mischkammerdurchmessers, wobei die
Mischkammer bevorzugt ebenfalls kreiszylindri-
schen Querschnitt aufweist, zu dem Durchmesser
des Einlasses der zweiten Zufiihrung in die Misch-
kammer von besonderem Interesse. Dieses Ver-
hdltnis liegt vorzugsweise zwischen 4:3 und 6:5,
insbesondere bei 5:4, so daB sich vom Durchmes-
ser des ersten Abschnitts der zweiten Zuflihrung
Uber deren zweiten Abschnitt zum Mischkammer-
durchmesser in der bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung die Verhiltniskette von etwa 3:4:5
ergibt.

Hinter dem auf der HShe des Schnitts der
beiden sich mischenden Strahlen liegenden Be-
reich der Mischkammerwand, insbesondere hinter
dem Bereich, der in Verldngerung der Mittelachse
des zweiten Strahls liegt, ist vorteilhafterweise ein
Vorsprung ausgebildet. Dieser Vorsprung wird vor-
teilhafterweise so scharfkantig wie mdglich ausge-
fihrt. Dadurch kann ein Abgleiten der in diesem
Bereich winkelig zur Kammerwand auftreffenden
Strahlbestandteile verhindert oder zumindest redu-
ziert und eine friihzeitige Rotationsbildung gefdr-
dert werden.

Bevorzugterweise wird der derart gebildete und
bereits in Drehung befindliche Gemischstrahl durch
einen sich an die Mischkammer anschlieBenden,
allmahlich, insbesondere stetig, verjingten Ab-
schnitt des Mischkopfes geflihrt und dabei einge-
schnirt. Die Geometrie dieses Abschnitts ist erfin-
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dungsgemi3B so bemessen, daB die als Quotient
aus der Lidnge und - im Falle einer bevorzugten
kreiszylindrischen Querschnittsform -dem EinlaB-
durchmesser des Abschnitts gebildete Streckung
zwischen 4:1 und 8:1 liegt und besonders bevor-
zugt 5:1 betrdgt. Gleichzeitig sollte die Verjlingung
als Quotient aus EinlaB- und AuslaBdurchmesser
hdchstens 4:1 und bevorzugterweise lediglich etwa
2.3:1 betragen.

Vorzugsweise wird der genannte Vorsprung da-
durch ausgebildet, daB der verjlingte Abschnitt an
seinem mischkammerseitigen Ende einen kleineren
Durchmesser als die Mischkammer besitzt und ein
ringfGrmiger Vorsprung bzw. eine umlaufende
Schulter entsteht. Bevorzugterweise stdBt der ver-
jingte Abschnitt an dieser Ubergangsstelle an ei-
nem Sinterring an. Der Durchmesser der Misch-
kammer sollte dabei im Verhiltnis von etwa 5:4
verkleinert werden, zumindest jedoch sollte der
Vorsprung einen halben Millimeter in den Off-
nungsquerschnitt hineinragen.

Vorteilhafterweise wird der verjlingte Abschnitt
- wie die mit den Strahlbestandteilen in Berlihrung
kommenden inneren Wandungen des Mischkopfes
bevorzugterweise auch - durch ein Material gebil-
det, das eine Oberfliche aufweist, die zwar ver-
schleifest ist, aber gleichzeitig eine ausreichende
Rauhigkeit besitzt, um ein zu leichtes Entlangglei-
ten von Strahlbestandteilen zu verhindern. Grund-
sdtzlich sind die gewlinschten Eigenschaften durch
Einsatz verschiedener keramischer Materialien zu
erzielen, so daB insbesondere der verjlingte Ab-
schnitt zumindest eine keramische Oberfldche auf-
weist, der Vorsprung selbst jedoch besonders ver-
schleiBfest als Sinterring ausgebildet ist.

Weiterhin erweist es sich als vorteilhaft, an den
sich verjlingenden Abschnitt strahlausgangsseitig
noch einen Abschnitt mit in etwa konstantem
DurchlaBquerschnitt anzuschlieBen. In diesem letz-
ten Abschnitt findet eine nochmalige Vergleichmi-
Bigung und Beruhigung des Strahlinhalts statt.

In den beiden letzigenannten Abschnitten er-
fahrt der Gemischstrahl eine Festigung und Verste-
tigung der Rotation, wodurch insbesondere ein flr
die Hauptverwendung in besonderem MaBe geig-
neter, sich kegelférmig mit einem kleinen Off-
nungswinkel ausbreitender Behandlungsstrahl er-
zeugt werden kann.

Bedeutung kommt auch dem Verhdltnis der
Langen dieser beiden hintereinanderliegenden Ab-
schnitte zu. Die Linge des auslaBseitigen Ab-
schnitts betrdgt vorteilhafterweise mindestens ein
Sechstel, insbesondere ein Flnftel bis ein Viertel,
der Lange des verjlingten Abschnitts.

Bei dem flussigen Behandlungsmittel handelt
es sich in den meisten Féllen um Wasser. Je nach
Art der Behandlung kann das Wasser jedoch auch
durch eine besondere Waschfllssigkeit oder aber
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eine Schutzflissigkeit, beispielsweise gegen Rost,
ersetzt werden. Gegebenenfalls kann auch eine
entsprechende Mischung von verschiedenen Be-
handlungsmitteln eingesetzt werden. Im Falle einer
Reinigung werden dem Mischkopf zusitzlich feste
Partikel als Polier- oder Schleifpartikel zugefiihrt.
Grundsitzlich k&nnen auch Eispartikel diese festen
Partikel bilden, wobei dem Mischkopf entweder be-
reits kristallisierte Eispartikel zugeflihrt oder aber
diese Eispartikel erst im bereits zerstdubten Ge-
mischstrahl im AnschluB an die Mischkammer er-
zeugt werden.

GemaB der Erfindung kommt ein rotierender
Behandlungsstrahl zum Einsatz, der einen Off-
nungswinkel von weniger als 30°, insbesondere
sogar von weniger als 20°, aufweist, um mit der
Wischbewegung auch noch hinter hervorstehenden
Oberflachen zuriickliegende und eventuell sogar
zum Teil verdeckte Oberfldchen zu erreichen und
den Strahlinhalt so gezielt wie mdglich nur in solch
einem Bereich wirken zu lassen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand einer
bevorzugten Ausfihrungsform unter Bezugnahme
auf die Zeichnungen im einzelnen erldutert. Es

zeigen:
Fig. 1 einen Mischkopf im Langsschnitt; und
Fig. 2 einen EinlaB mit einer schlitzférmigen

EinlaB&ffnung gemaB dem Querschnitt
A-A nach Fig. 1.

Der aus der Fig. 1 ersichtlichen, allgemein als
Mischkopf 1 bezeichneten Vorrichtung werden Uber
eine erste Zufihrung 10 ein erster Strahl eines
Gemisches eines fllissigen Behandlungsmittels und
eines Druckgases und Uber eine zweite Zuflihrung
20 ein zweiter Strahl zugefihrt, der ein Druckgas,
woflir im folgenden beispielhaft immer Druckluft
genannt sei, und Feststoffpartikel enthdlt. Die Mit-
telachse 22 der zweiten Zufiihrung 20 ist unter
einem Winkel v zur Mittelachse 11 des durch die
erste Zuflihrung 10 Uber einen EinlaB 12 in die
Mischkammer 30 eingeleiteten ersten Strahls ge-
neigt angeordnet. Zusitzlich verlaufen die Mittel-
achsen 11 und 22 der beiden Strahlen exzentrisch
aneinander vorbei, so daB der aus den beiden
Strahlen gebildete Gemischstrahl in Rotation um
seine Strahlfortschrittsrichtung, die mit der Achse
11 des ersten Strahls zusammenfallt, versetzt wird.

Im Ausfiihrungsbeispiel weist die Mittelachse
11 des Uber den EinlaB 12 in die Mischkammer 30
eingeleiteten ersten Strahls auf den AuslaB der
Mischkammer 30. In diesem Beispiel fillt die Stahl-
mittelachse 11 sogar mit der Symmetrieachse der
rotationssymmetrisch ausgebildeten Mischkammer
30 zusammen. In geeigneter Anordnung der beiden
Zufiihrungen 10 und 20 in Verbindung mit geeignet
gewihlten Massen- bzw. Volumennerhiltnissen der
beiden in der Mischkammer 30 vermischten Strah-
len sind jedoch unter Beibehaltung eines Nei-
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gungswinkels vy und einer Exzentrizitdt auch andere
Anordnungen flr die Strahleinleitung in die Misch-
kammer denkbar.

Das in der Mischkammer 30 in Rotation ver-
setzte Gemisch aus Druckluft und dem zerstiub-
ten, flussigen Behandlungsmittel, woflir beispielhaft
Wasser angefiihrt sei, gelangt nach Einschniirung
in einem sich an die Mischkammer 30 ausgangs-
seitig anschlieBenden, allmihlich verjlingten Ab-
schnitt 42 zu einem AuslaBabschnitt 44 des Misch-
kopfes 1. Der AuslaBabschnitt 44 ist als Abschnitt
mit in etwa konstantem Querschnittsverlauf ausge-
bildet. Der aus dem AuslaB 44 austretende Be-
handlungsstrahl 50 &ffnet sich kegelf6rmig unter
einem Offnungswinkel o von etwa 20°, so daB sich
der Behandlungsstrahl in der Ublichen Arbeitsent-
fernung zu einer h&chstens flinfmarkstlicksgroBen
Kegelfldche 6ffnet.

Um eine mdglichst innige Vermischung des
ersten und des zweiten in die Mischkammer einge-
leiteten Strahls und damit gleichzeitig eine mdg-
lichst gute Drehimpulsaufprigung zu erzielen, wird
der Uber die erste Zuflihrung 10 zugefiihrie erste
Strahl in Form eines in einer Querrichtung zu sei-
ner Strahlmittelachse 11 ausgedehnteren und des-
halb als Breitsirahl bezeichneten Strahls in die
Mischkammer 30 eingeleitet. Dadurch wird erreicht,
daB die Querschnittsfliche des zweiten Strahls, der
unter einer Exzentrizitdt auf den Breitstrahl frifft,
weitgehend vom Breitstrahl Uberdeckt und seine
kinetische Energie somit bestmd&glich absorbiert
wird. Gleichzeitig wird durch den Breitstrahl derje-
nige Bereich 34 der Mischkammerwandung ge-
schitzt, der in gerader Verldngerung der Mittelach-
se 22 der zweiten Zuflihrung 20 liegt. Ohne solch
eine Abschirmung durch den Breitstrahl wiirde der
vorbeischieBende zweite Strahl im Bereich 34 auf
der Kammerwand auftreffen, wie dies beispielswei-
se bei einem gemiB der EP 0 171 448 B1 ausge-
bildeten Mischkopf durchaus der Fall sein k&nnte.
Dies umso eher, je kleiner die AbmaBe eines
Mischkopfes gewdhlt werden. Je nach der Art der
im zweiten Strahl enthaltenen Strahlbestandteile,
worunter sich insbesondere auch fest Polier- oder
Schleif- partikel befinden kdnnen, wire ohne die
beschriebene Abschirmung durch den als Breit-
strahl ausgebildeten ersten Strahl ein nicht zu ver-
nachldssigender Materialabtrag des Wandungsbe-
reichs 34 zu befiirchten.

In Fig. 2 ist die Diise 12 an ihrer engsten Stelle
im Querschnitt A-A dargestellt. Diese engste Stelle
wird durch eine schlitzf6rmige, im Ausflihrungsbei-
spiel rechteckférmige Disendffnung 14 gebildet,
deren Lingsachse 16 in etwa senkrecht auf der
Ebene steht, die durch die Mittelldngsachse 11 der
Dise 12 bzw. des ersten Strahls und die Parallel-
projektion 22' der Mittelachse 22 der zweiten Zu-
flhrung, also der Richtung des in die Mischkam-
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mer 30 eingeleiteten zweiten Strahls, aufgespannt
wird. Die L&ngsachse 16 der Disendffnung 14
kénnte jedoch auch bis zu einem vorzugebenden
MaB unter einem anderen, geeigneten Neigungs-
winkel zu dieser Ebene verlaufen.

Die zweite Zufiihrung 20 ist, wie in Fig. 1
dargestellt, zum EinlaB zur Mischkammer 30 hin
verbreitert. Die Verbreiterung ist als pl6tzliche Ver-
breiterung 27 ausgebildet, so daB ein erster Ab-
schnitt 26 der zweiten Zuflihrung 20 mit konstan-
tem DurchlaBquerschnitt sich pldtzlich zu einem
daran anschlieBenden weiteren Abschnitt 28 mit
einem ebenfalls konstanten, jedoch gr&Beren
DurchlaBquerschnitt erweitert. An der Verbreiterung
27, die sich herstellungsbedingt in einem Winkel
von ewa 60° Offnet, idealerweise jedoch Uber-
gangslos ausgeflihrt ist, treten Turbulenzen auf,
wodurch die in Richtung der Mittelachse 22 wei-
sende Impulskomponente des zweiten Strahls re-
duziert wird. Ein &ffnungswinkel von 60° ist als
untere Grenze anzusehen. Der zweite Strahl trifft
deswegen mit einem ausgeprigt turbulenten Stro-
mungsprofil auf die flache Seite des Breitstrahls
auf. Diese MaBnahme ftragt in erheblichem Mafe
zur VerschleiBminderung des Bereichs 34 bei, wih-
rend wegen der durch die genannten Turbulenzen
erzeugten Quergeschwindigkeitskomponenten des
Strahlinhalts gleichzeitig die Vermischung in der
Mischkammer 30 intensiviert und die Drehimpuls-
aufprdgung nicht nachteilig beeinfluBt werden. Ge-
gebenenfalls kdnnte in Ausbildung solch eines
zweiten Strahls, insbesondere bei der im folgenden
noch prézisierten Geometrie des Mischkopfes, so-
gar ein auf bereits bekannte Weise, beispielsweise
gemiB der Lehre der EP 0 171 448 B1, erzeugter
erster Strahl verwendet werden.

Die zweite Zuflihrung 20 wird durch einen
kreiszylindrischen Rohrstutzen 24 mit dem ersten
Abschnitt 26 am anschluiseitigen Ende gebildet,
der in eine Zuflihrung 21 flir Behandlungsmittel
einsteckbar ist und zur Bildung einer pl6tzlichen
Querschnittsverengung 23 einen AuBendurchmes-
ser A besitzt, der mindestens das 1,5-fache, inbe-
sondere etwa das 2-fache, des Durchmessers des
ersten Abschnitts 26 betrigt.

Die beschriebene Ausbildung des Mischkopfes
1 kommt insbesondere seiner Verwendung zum
Behandeln von stark konturierten Oberflichen wie
Skulpturen bzw. Figuren aus Holz, Gips, Bronze
und dergleichen, zugute, die oftmals stark zerklif-
tete und stark zerworfene Oberflichen aufweisen,
so daB das verwendete Werkzeug, d.h. der Misch-
kopf 1, in den entsprechend kleinen AbmaBen, die
durchaus als miniaturhaft bezeichnet werden k&n-
nen, ausgebildet sein muB. Wiren namlich die
beiden in der Mischkammer aufeinandertreffenden
Strahlen verhdltnismaBig stark geblindelt, so wire
der Exzentrizitdt ihrer jeweiligen Mittelachsen we-
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gen ein Aneinandervorbeischiefien kaum zu verhin-
dern.

Der Offnungswinkel o des austretenden Be-
handlungsstrahls 50 ist so bemessen, daB der auf
der zu behandelnden Oberflaiche auftreffende
Strahl in der typischen Arbeitsentfernung eine Fl3-
che von weniger als FunfmarksticksgréBe, also
weniger als etwa 7 cm? liberdeckt. Der Offnungs-
winkel a des Behandlungsstrahls 50 betrdgt etwa
20°. Er ist in jedem Fall kleiner als 30°.

Zur Ausbildung eines solchen Behandlungs-
strahls 50 ist im Anschlufl an die Mischkammer 30
der sich idealerweise stetig verjlingende Abschnitt
42 mit einer Streckung von etwa 5:1 ausgebildet.
Dabei wird unter dem Begriff der Streckung das
Verhdltnis der Lange zum Durchmesser dieses
kreiszylindrischen Abschnitts 42 verstanden. Gute
Ergebnisse werden bei Streckungen zwischen 4:1
und 8:1 erzielt.

Der verjlingte Abschnitt 42 geht ausgangsseitig
in einen weiteren kreiszylindrischen Abschnitt 44
mit konstantem DurchlaBquerschnitt Uber. In die-
sem leztzten Abschnitt 44 findet, wie sich im Laufe
der Entwicklungsarbeiten herausstellte nochmals
eine VergleichmiBigung der Durchmischung und
eine Beruhigung der nicht in Richtung der Rotation
erfolgenden Bewegungen des Strahlinhalts statt.

Die beiden Abschnitte 42 und 44 sind als ein-
teilige Hilse 40 aus einem keramischen Material in
einer Aufnahme 36 des Mischkammergehduses 32
eingesetzt. Kammerseitig liegt der verjingte Ab-
schnitt 42 in Ausbildung einer Schulter 39 an ei-
nem Sinterring 38 mit einem scharfkantigen Rand.
Die Verldngerung der Mittelachse 22 der zweiten
Zuflihrung 20 weist in den oder kurz vor den zwi-
schen dem Sinterring 38 und der Mischkammer-
wandung liegenden Bereich 34. Die hinter dem
Auftreffbereich 34 durch den Sinterring 38 ausge-
bildete Schulter 39 verhindert ein Entlanggleiten
der auftreffenden Strahlbestandteile an der Kamm-
erwandung, wodurch die Rotationsbildung und wei-
tere - ausprdgung sonst unerwiinschterweise ver-
zbgert wiirde.

Eine entscheidende Rolle kommt auch der Ab-
stimmung der Abmessungen der einzelnen Kompo-
nenten des Mischkopfes 1, einschlieBlich der er-
sten und der zweiten Zuflihrung 10 und 20, zu,
insbesondere den L3ngen- und Querschnittsfli-
chenverhdltnissen hintereinanderliegender  Stro-
mungsquerschnitte sowie den aus den Langen und
den Querschnittsfldichen bzw. den Durchmessern
gebildeten und als Streckung bezeichneten Ver-
hidltnissen. Hierzu wird ausdriicklich auf die im
MaBstab 1:1.4 ausgefiihrte Figur 1 verwiesen.

So hat ein die zweite Zufihrung 20 mit den
beiden Abschnitten 26 und 28 bildender Stutzen 24
einen AuBlendurchmesser, bevorzugterweise von ei-
nem halben Zoll, mit einem geeigneten Anschluf-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bereich 25 filir den AnschiuB an die g3ngigen
Druckgasquellen und -schiduche. Dabei hat sich
erst in Versuchen gezeigt, daB die Stirnfliche 27
am freien Ende des Stutzens 24 mdglichst plan
sein sollte. Sie reicht daher plan bis an den Innen-
durchmesser eines aufgeschobenen Schlauches 21
heran und ist lediglich zu dessen Schutz vor Be-
schddigung minimal am 3uBeren Rand angefast.
Ebenso reicht die Stirnfliche 27 auch so nahe wie
mdglich plan bis zu der Kante des als einfache
Bohrung ausgefiihrten ersten Abschnitts 26 heran,
um im Ergebnis idealerweise eine plotzliche Veren-
gung 23 von dem Querschnitt des Schlauches 23
auf den des ersten Abschnitts 26 zu bilden. Versu-
che haben gezeigt, daB eine Abrundung und sogar
eine zu starke Fasung der Stirnfliche 27 Uberra-
schenderweise einen nicht zu vernachldssigenden,
unerwiinschten EinfluB auf das Strémungsprofil des
zweiten Strahls bei dessen Einleitung in die Misch-
kammer 30 ausiiben.

Der Durchmesser des ersten Abschnits 26 der
zweiten Zufiihrung 20 betragt etwa 6 mm, wihrend
der zweite, verbreiterte Abschnitt 28 einen Durch-
messer von etwa 8 mm besitzt. Das Lingenverhili-
nis dieser beiden Abschnitte 26 und 28 betrdgt in
etwa 3:2, wobei als Ldnge des kammerseitigen
Abschnitts 28 die Linge seiner Mittelachse bis
zum Schnitt mit der Mischkammerwandung ange-
nommen wird und der erste Abschnitt 26 in einer
Ladnge von 20 bis 40 mm, insbesondere von etwa
30 mm, ausgefiihrt ist.

Der Durchmesser der im Ausflihrungsbeispiel
kreiszylindrischen Mischkammer 30 betrdgt etwa
10 mm. Die im wesentlichen rechteckige Diisen&ff-
nung 14 besitzt eine Ldnge 1 von etwa 1,2 mm und
eine Breite d von etwa 0,4 mm. Der erste Strahl
erflllt seine Funktion auch bei einer Ldnge 1 der
Disendffnung 14 von 0,8 bis 1,8mm und einer
Breite b von 0,2 bis 1,2mm. Dabei ist die Dlisen&ff-
nung 14 mindestens 1,5- bis h&chstens 4-mal so
lang wie sie breit ist. Bevorzugterweise ist sie zwei-
mal bis gut dreimal so lang wie breit. Die Ladnge 1
der Disendffnung 14 sollte als Bemessungsregel
nicht viel weniger als 1 Zehntel des Durchmessers
der Mischkammer 30 betragen, was etwa als Unter-
grenze des Verh3ltnisses von Mischkammerdurch-
messer und Offnungslinge anzusehen ist.

An seinem mischkammerseitigen EinlaB hat der
sich verjingende Abschnitt 42 einen Durchmesser
von ca. 8 mm, der sich zum Ausgangsabschnitt 44
hin auf etwa 3,5 mm verengt. Der Durchmesser
verringert sich hdchstens auf ein Viertel seines
Wertes am mischkammerseitigem EinlaB. Der Aus-
laBabschnitt 44 selbst weist dann den konstanten
Durchmesser von etwa 3,5 mm auf. Seine duBere
AuslaBkante ist scharfkantig. Gegebenenfalls wird
sie zusdtzlich nochmals besonders verschleiffest
ausgebildet. Dabei beziehen sich sdmtliche Durch-
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messerangaben auf kreiszylindrische Querschnitts-
flachen.

Es hat sich herausgestellt, daB8 sich ein solcher
Mischkopf auch sehr gut zur Reinigung von Alumi-
nium-Fldchen eignet, und zwar sowohl flr eloxier-
tes Aluminium als auch flir beschichtetes Alumini-
um, wie es flir Gebdudefassaden eingesetzt wird.

Bisher muBten solche Aluminium-Fldchen von
Hand oder mit Hilfe von chemischen Reinigungs-
mitteln gereinigt werden. Die nach den Bestimmun-
gen bestehenden Anforderungen, daB pro Reini-
gungsvorgang nur maximal 3 um der Aluminiumfla-
che abgetragen werden dirfen, lieBen sich mit die-
sen herkdmmlichen Reinigungsverfahren in der Re-
gel nicht erflllen.

Wird nun der hier beschriebene Mischkopf in
Verbindung mit einem feinkdrnigen Reinigungsme-
dium eingesetzt, so lassen sich auch empfindliche
Aluminiumflichen ohne Einsatz von chemischen
Reinigungsmitteln maschinell reinigen.

Als feinkdrniges Reinigungsmedium kommt
das Material in Frage, wie es in der europdischen
Patentanmeldung 0 374 291 beschrieben wird,
ndmlich ein mineralisches Strahlgut mit einer Hirte
(Mohshirte) von maximal 4 und mit einem Durch-
messer von 0,01 bis 1 mm. Ein besonderes geeig-
netes Material ist Dolomit.

Als Alternative hierzu kommt auch Bimsstein-
Meh! oder eine Mischung von Dolomit mit Bims-
stein-Mehl in Frage.

Wiahrend zur Reinigung Ublicher Flichen etwa
2,3 m® Luft/min. eingesetzt werden, wird bei der
Reinigung von Aluminium-Flachen mit einem we-
sentlich h&heren Luftanteil gearbeitet, ndmlich ei-
nem Luftanteil, der zwischen 3,2 und 4,2 m3/min.
liegt.

Versuche haben ergeben, daB mit diesem Rei-
nigungsverfahren bei Verwendung von Dolomit als
Strahlgut nur etwa 0,5 um Oberfliche pro Reini-
gungsvorgang abgetragen werden, also die oben
erwédhnte Norm erfullt wird.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung fiir die Behandlung, beispielsweise
die Reinigung von empfindlichen Oberflachen,
insbesondere von stark konturierten Oberfl3-
chen wie die von Skulpturen aus Holz, Gips,
Bronze und dergleichen,

a) mit einem Mischkopf (1) zum Vermischen
von dem Mischkopf (1) zugefiihrten Medien
und zum Verspriihen eines daraus gebilde-
ten Behandlungsstrahls (50),

b) wobei unter Druck in eine Mischkammer
(30) des Mischkopfes (1) Uber eine erste
Zufiihrung (10) durch einen EinlaB (12) ein
erster, ein flussiges Behandlungsmittel ent-
haltender Strahl und
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c) Uber eine zweite Zufiihrung (20) ein zwei-
ter Strahl, dessen Strahlachse (22) unter
einem Winkel (y) gegeniiber der Strahlach-
se (11) des ersten Strahls geneigt ist und
exzentrisch dazu verlduft, eingeleitet wer-
den,
dadurch gekennzeichnet, daB

d) der EinlaB (12) eine schlitzférmige Ein-
laB6ffnung (14) aufweist, deren Langsachse
(16) so orientiert ist, daB der erste Strahl die
Querschnittsfliche des zweiten Strahls im
Schnittbereich im wesentlichen Uberdeckt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ldngsachse (16) der EinlaB-
6ffnung (14) in etwa in einem rechten Winkel
zu der Ebene steht, die von den Strahlachsen
(11; 22) des ersten und des zweiten Strahls
aufgespannt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Strahlachse (11) des
durch die EinlaB&ffnung (14) tretenden ersten
Strahls in etwa zu dem AuslaB der Mischkam-
mer (30) weist, insbesondere daB dessen
Strahlachse (11) mit der Symmetrieachse der
rotationssymmetrisch  ausgebildeten Misch-
kammer (30) zusammenfilit.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB die Ldnge (1)
der EinlaBdffnung (14) das 1,5- bis 4-fache
ihrer Breite (b) betragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB im Verlauf der
zweiten Zuflhrung (20) der DurchlaBquer-
schnitt zum EinlaB in die Mischkammer (30)
hin als plotzliche Verbreiterung (27), insbeson-
dere als plotzliche Verbreiterung (27) von ei-
nem ersten Abschnitt (26) auf einen zweiten
Abschnitt (28) mit einer jeweils konstanten, zy-
lindrischen DurchlaB-Querschnitisfliche, aus-
gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die zweite Zufiihrung (20) durch
einen Rohrstutzen (24) mit dem ersten Ab-
schnitt (26) am anschluBseitigen Ende, das
eine nahezu génzlich plane Stirnfliche (27)
aufweist, gebildet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Reduzie-
rung oder Vehinderung eines Gleitens von
Strahlbestandteilen stromaufwirts von dem
Schnittbereich der beiden Strahlen ein Vor-
sprung (38) von der Kammerwandung in die
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Kammer (30) hineinragt.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Vorsprung (38) durch eine
umlaufende Schulter, insbesondere durch ei-
nen Sinterring, gebildet wird, die zumindest
einen halben Millimeter, insbesondere einen
Millimeter, in die Mischkammer (30) hineinragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daB sich der
Mischkopf (1) im AnschluB an die Mischkam-
mer (30), insbesondere im AnschluB an die
Schulter (38), allmhlich verjlingt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, da der Mischkopf
(1) im AnschluB an den verjlingten Abschnitt
(42) auslaBseitig einen Abschnitt (44) konstan-
ten DurchlaBquerschnitts, insbesondere kreis-
zylindrischen Querschnitts, besitzt.

Verfahren flr die Behandlung, beispielsweise
die Reinigung, von empfindlichen, stark kontu-
rierten Oberflichen wie die von Skulpturen aus
Holz, Gips, Bronze und dergleichen, insbeson-
dere unter Verwendung einer Vorrichtung nach
einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Behandlung mittels eines um seine erzeu-
gende Strahlachse (11) rotierenden Behand-
lungsstrahls (50) mit zumindest einem vor sei-
ner Zerstdubung flissigen Behandlungsmittel
erfolgt, wobei sich der Behandlungsstrahl (50)
unter einem Winkel (a) von weniger als 30°
Offnet.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Behandlungsstrah! (50) Was-
ser, eine besondere Wasch- oder eine Schutz-
flissigkeit oder eine Mischung daraus enthilt.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, daB der Behandlungsstrahl
(50) feste Partikel, insbesondere Feststoff-
und/oder Eispartikel, enthilt.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daB es fiir die
Reinigung von Aluminium-Oberflichen einge-
setzt wird.
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